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摘要：２００９～２０１２年 ３个生产周期的试验结果表明，保护性耕作高产、高效体系在基本不增加投入的条件下，小麦

比传统耕作平均增产 ２９％，超过了增产 ２０％的预期目标，保护性耕作在正常气候范围内，实现高产、高效是可能、

可行的，为提高保护性耕作产量和效益，提供了一条有效的途径。小麦高产、高效的原因，主要是在保护性耕作基

本技术体系基础上，加入优化种植模式（窄行 １２ｃｍ、宽行 ２８ｃｍ，小宽窄行）、适当加大播种量（１０％ ～２０％）和采用

沟灌等新技术内容，形成了保护性耕作高产、高效体系，把保护性耕作的水土优势，转化成了产量和效益优势。
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农业部保护性耕作创新资助项目（２００９年度）和玉米机械化生产工艺与装备系统优化研究与示范资助项目（２００９０３０５９）
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　　引言

保护性耕作是从防治土壤侵蚀发展起来的，因

其良好的保土、保水功能和减少耕作、降低成本、增

加效益，在大规模农场和旱地农业为主的美国、澳大

利亚、加拿大、巴西等国家得到了迅速推广。但是保

护性耕作在小规模农户的应用和产量等问题一定程

度上制约了在全世界、特别是发展中国家的推广应

用。我国经过２０年努力，成功地研发出一系列适合
小地块的免耕播种机具，保护性耕作在小规模农户

的应用问题逐渐解决，２０１１年我国保护性耕作应用
面积达到 ５６７万 ｈｍ２。随着全球气候转暖，人口增
长，水、土、能源等生产资源缩减，食物安全日益突

出，产量已经成为发展保护性耕作的突出问题。美

国国际发展署近期实施了可持续农业与自然资源管

理项目（ＳＡＮＲＥＭ），旨在促进保护性耕作发展，使



主要粮食作物持续增产
［１］
。我国农学界进行了大量

高产、高效栽培技术试验研究，通过适时早播、合理

密植、调整行距、科学施肥、选择优良品种、直播改移

栽等，实现小麦、玉米、花生增产增收
［２～５］

。但这些

试验多是在传统耕作条件下进行的，难以直接应用

于保护性耕作。我国小麦、玉米一年两熟地区保护

性耕作体系的前期试验
［６～７］

，重点在保护性耕作实

施的必要性、可行性，保水、保土效果，对提高产量着

力不多，近年来有关高产、高效的试验研究又比较

少，且多为单一技术
［８～９］

，导致保护性耕作，特别是

小麦的增产幅度还不能满足形势要求。为了把保护

性耕作的水土优势，转化成产量和效益优势，２００８年在
青岛建立了保护性耕作体系试验区，在保护性耕作

实施５年、基本技术过关的基础上，开展以小麦种植
模式、播种量、灌溉方式等为主要内容的体系试验，

以期形成保护性耕作高产高效技术体系，把小麦增

产幅度提升到２０％或以上，促进保护性耕作在我国
和第三世界国家稳定、快速发展。

１　试验条件、材料与方法

试验设在山东省青岛市平度兰底镇桑园村，种

植制度为小麦、玉米平作一年两熟，是山东、河南、河

北等省典型的种植方式。试验区地下水贫瘠、靠池

塘蓄雨灌溉，地势平坦，土壤质地类型为潮土，播前

０～２０ｃｍ平均有机质１３６０ｇ／ｋｇ，碱解氮１４３２ｍｇ／ｋｇ、
速效磷 ４１６９ｍｇ／ｋｇ、速效钾 １５２９９ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值
６４。试验地土壤肥力基本均匀，肥力水平３～４级。

保护性耕作的作业工艺为：玉米机收，秸秆全部

粉碎覆盖；小麦免耕施肥播种、品种鲁麦 ２３；施硫酸
钾复合肥７５０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ∶Ｐ∶Ｋ质量比为３∶２∶４），浇
越冬水 １次 ４５０ｍ３／ｈｍ２，返青水 １次 ３７５ｍ３／ｈｍ２；
小麦机收、秸秆全部粉碎还田，免耕施肥播种玉米。

传统耕作的作业工艺为：玉米机收，表施化肥，旋耕

２次翻埋秸秆、肥料及整地，地表基本不见秸秆；小
麦常规播种，品种鲁麦 ２３、播量 ２２５ｋｇ／ｈｍ２，小麦收
获后免耕播种玉米。

保护性耕作体系在已有 ４项技术（秸秆覆盖、
免耕播种、杂草病虫害防治、深松）基础上，重点试

验种植模式、播种量、灌溉方式等３项技术。
（１）种植模式
设计 ３种保护性耕作小麦种植模式：小宽窄行

Ａ１（宽行 ２８ｃｍ、窄行 １２ｃｍ）；大宽窄行 Ａ２（宽行
４０ｃｍ、窄行２０ｃｍ）；等行宽带 Ａ３（行距 ３０ｃｍ、种带
９ｃｍ）。

Ａ１模式用河南豪丰 ２ＢＭＦＳ １２／６型免耕施肥
播种机，Ａ２模式用山东工力 ２ＢＭＦＳ ８／４型免耕施

肥播种机，Ａ３模式用山东大华 ２ＢＭＦＳ ８型免耕施
肥播种机。３种免耕播种机结构相似：带状旋耕防
堵，耧腿式开沟播种，种肥垂直及侧分施，均与

４４１ｋＷ以上中型拖拉机配套。
（２）播种量
设计３种播种量：正常播量 Ｂ１（２２５ｋｇ／ｈｍ

２
）；

加大１０％ 播量 Ｂ２（２４７５ｋｇ／ｈｍ
２
）；加大 ２０％ 播量

Ｂ３（２７０ｋｇ／ｈｍ
２
）。

（３）灌溉方式
设计２种灌溉方式：保护性耕作为沟灌方式，传

统耕作为畦灌方式。

（４）传统对照
２０ｃｍ等距种植模式，青岛 ２Ｂ ９型传统小麦

播种机，与１４７ｋＷ拖拉机配套。
（５）试验区布置
保护性耕作为种植模式与播种量双因子、三水

平、３次重复，共 ２７小区，区组内小区随机排列，灌
溉方式全部采用沟灌。传统耕作为单因子单水平、

３次重复、３个小区，合计３０个小区。为适应机械作
业，试验小区长 ７０ｍ、宽 ４８ｍ，小区间隔离带 １ｍ，
区组间隔离带１０ｍ，试验区占地 １５ｈｍ２，体系试验
区见图１。除所试验的技术环节外，保护性耕作与
传统对照的施肥量、灌水量及管理措施相同。

图 １　青岛市保护性耕作体系试验区
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ｓｙｓｔｅｍｉｎＱｉｎｇｄａｏｃｉｔｙ
　

２　结果与分析

２１　保护性耕作高产高效技术体系确定
２０１２年保护性耕作不同体系及传统对照小麦

产量见表 １，测产日期 ２０１２年 ６月 ２１日。２０１０年
和 ２０１１年保护性耕作不同体系及传统对照小麦产
量见文献［１０］。

表中分组平均产量，代表 ９种不同技术体系产
量。从表 １可知，２０１２年保护性耕作最优体系为
Ａ１Ｂ３体系，产量达到１０９４ｔ／ｈｍ

２
。但从表中也可看

出，Ｂ３并非在任何情况下都有最高产量，如 Ａ２Ｂ３小
于 Ａ２Ｂ２，为更具普遍性，设定以 Ａ１模式３个播量的
平均产量，即 Ａ１模式平均产量作为保护性耕作高
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　　表 １　２０１２年保护性耕作不同体系及传统对照产量
Ｔａｂ．１　ＷｈｅａｔｙｉｅｌｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＴｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

ａｎｄＣＫｉｎ２０１２ ｔ／ｈｍ２

种植模式
播种量

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３
模式平均

１３７６ １０１６ １０３１

Ａ１ ７５８ ９８１ １０４９

９５９ １１４６ １２０２

分组平均 １０３１ １０４８ １０９４ １０５８

７８７ ５０９ ７３５

Ａ２ ７１６ ８０１ ６０７

７５２ ８１８ ６６２

分组平均 ７５２ ７０９ ６６８ ７１０

９３８ ９６３ ５９５

Ａ３ ８５８ ８７０ ９７２

５２１ １１３８ １０３４

分组平均 ７７２ ９９０ ８６７ ８７６

ＣＫ ７１８ ９７０ ７２５ ８０４

　　注： 对照模式 ＣＫ没有播种量变化，表中是 ＣＫ的３次重复。

产、高效体系产量。２０１０年和 ２０１１年试验结果与
２０１２年相同，结论可靠。２０１２年保护性耕作高产、
高效体系产量 １０５８ｔ／ｈｍ２，比传统对照产量高
３１６％。保护性耕作高产、高效体系组成：小宽窄行
种植模式、加 １０％ ～２０％播种量、沟灌。方差检验
２０１２年体系对小麦产量的影响极显著（ａ＝００５）。
试验显示，不是任何保护性耕作体系都增产，不适合

的技术体系如 Ａ２ 模式体系，比传统耕作减产
１１７％。
２２　保护性耕作高产、高效技术体系的增产效果与

分析

对产量的影响，主要有气候、土壤和体系３个方
面。土壤对产量有直接影响，基于试验时间仅仅

３年，不同体系提高土壤肥力的作用有限，此次分析
中暂不考虑。随着试验年限增加，土壤的作用将逐

渐突出。２００９～２０１２年气候特征、保护性耕作高
产、高效体系（ＣＴＨＹＢＳ）和传统对照产量见表２。

表 ２　２００９～２０１２年气候特征、保护性耕作高产、高效

体系与传统对照产量

Ｔａｂ．２　ＷｅａｔｈｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒａｎｄｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｓｏｆＣＴＨＹＢＳ

ａｎｄＣＫｉｎ２００９ｔｏ２０１２

小麦生长

年度
气候特征

保护性耕作

高产体系产

量／ｔ·ｈｍ－２

传统对照

产量／

ｔ·ｈｍ－２

与 ＣＫ相比

产量增加／％

２００９～２０１０ 冬春低温 ８１７ ６９０ １８４

２０１０～２０１１ 冬春干旱 ８７２ ６３８ ３６７

２０１１～２０１２ 夏季干旱 １０５８ ８０４ ３１６

平均 ９１６ ７１１ ２８８

　　３年试验历经了不同气候年型，受气候和技术

成熟度等的影响，产量波动较大，但保护性耕作高

产、高效体系平均产量仍然达到 ９１６ｔ／ｈｍ２，比传
统耕作增产２８８％，实现并超过了增产２０％的预期
目标。初步证明保护性耕作实现高产、高效是可能、

可行的。试验第 １年是低温，特别是春季低温加重
了秸秆覆盖导致的春季升温迟缓问题，对产量发生

负面影响，同时试验第１年技术和经验欠成熟，保护
性耕作产量相对最低，增产幅度仅 １８４％；第 ２年
冬春两季干旱，保护性耕作抗旱优势充分体现，绝对

产量增长不多，但增产幅度达到最高的 ３６７％；第 ３
年夏季干旱，对保护性耕作也比较有利，同时高产、

高效技术成熟，达到绝对产量最高的 １０５８ｔ／ｈｍ２，
比传统耕作增产 ３１６％。气候不仅影响每年产量
高低，而且影响平均产量。青岛市的典型气候为十

年七旱，试验期３年处于正常范围，总体上对保护性
耕作有利，推高了体系增产幅度。但在第 １年气候
不利 于 保护性耕 作情 况下，仍然 比 传 统 增 产

１８４％，可以看出，高产高效体系对产量的影响仍是
主要的，粗略估计 ２８８％的增幅中，体系的贡献在
２０％左右。
２３　２０１０～２０１２年种植模式对产量的影响

需要说明，这里的种植模式不是单纯农艺上的

行距，而是行距和免耕播种机两者结合的模式。不

论行距或免耕播种机任何一个发生变化，都可能对

产量造成重大影响。由于目前难以把两者对产量的

定量贡献剥离开来，所以将两者作为一个因素 种植

模式来处理。但在定性分析中，将分别分析行距与

免耕播种机的影响。

３年试验结果的方差检验，模式对产量影响均
极显著（ａ＝００５）。表３中，Ａ１模式各年产量最高，
３年平均比传统对照高 ２８８％，是 ３种模式中最佳
增产模式；Ａ２模式产量低于传统对照 ５１％，Ａ３模
式产量仅比传统高 ２０％，说明不是任何保护性耕
作技术模式都可以比传统增产；相反，不适当的技术

模式，可能比传统耕作减产。Ａ１模式增产原因有：
①Ａ１为小宽窄行模式、平均行距 ２０ｃｍ，Ａ２、Ａ３模式
行距平均３０ｃｍ，２０ｃｍ行距比 ３０ｃｍ行距的公顷穗
数多，说明其生长空间分布合理，形成了高产的基

础。如 ２０１１年 ２０ｃｍ行距每公顷 ６４５万穗，而
３０ｃｍ行距每公顷 ４９５万穗，多 ２３２％；２０１２年
２０ｃｍ的公顷穗数比３０ｃｍ行距的多 ２８％。②对保
护性耕作来说宽窄行比等行距不仅有边际效应，作

物光照好、空气流通、秸秆粗壮抗倒伏能力强，而且

播种机通过性好，播后作物残茬堆积空间大，减少残

茬掩埋幼苗的可能性，更适合保护性耕作地表条

件
［１０］
。
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表 ３　２０１０～２０１２年不同种植模式的产量（模式产量为

该模式 ３种播量的均产）

Ｔａｂ．３　Ｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｍｏｄｅｓｉｎ

２０１０－２０１２

种植模式
产量／ｔ·ｈｍ－２

２０１０ ２０１１ ２０１２ 平均

与 ＣＫ相比

产量增减／％

Ａ１ ８１７ ８７２ １０５８ ９１６ ２８８

Ａ２ ５７０ ７４６ ７１０ ６７５ －５１

Ａ３ ６５０ ６４８ ８７６ ７２５ ２０

ＣＫ ６９０ ６３８ ８０４ ７１１

　　Ａ３模式产量居其次，Ａ２模式产量最差，２种模
式都是３０ｃｍ的宽行距，公顷穗数低是产量低的重
要原因。Ａ３模式为等行距，没有宽窄行的优势。Ａ２
虽然为宽窄行，但播种机结构上出现匹配问题，窄行

过大、拨草封闭板太宽、板前堵草壅土，影响出苗；种

子与肥料距离过大、种子苗期供肥不足，千粒质量减

小。如２０１０年 Ａ１和 Ａ３模式千粒质量３７３ｇ，而 Ａ２
模式３４９ｇ，造成 Ａ２模式产量反而低于 Ａ３，成为产
量最低的种植模式。说明宽窄行免耕播种机对宽窄

行大小是有要求的，在适合的尺寸范围内、宽窄行增

产，超过范围反而会减产。

种植模式优化对提高产量影响重大，且改变模

式不需要增加资源投入，投入产出比很高，是值得大

力推广的一种增产技术。

２４　２０１１～２０１２年播种量对产量的影响

对２０１１年和２０１２年播种量和产量方差检验结
果，播种量对产量的影响显著（ａ＝０１），增加１０％ ～
２０％的播量，可以增产 ５３６％ ～８２９％（表 ４）。分
析原因，主要是保护性耕作目前仍使用传统耕作的

小麦品种，其播种量与传统耕整地条件相适应。而

保护性耕作地表有秸秆覆盖、地面未经平整，除干旱

情况因土壤墒情好出苗率较高外，出苗率一般低于

传统耕作，致使幼苗群体偏小。增加幼苗群体有多

种方法，改善地面平整度和坚实度、减少秸秆覆盖量

及改善覆盖均匀度、提高机器播种质量、加大播种量

等。相对来说，加大播种量的方法是最简单、投入最

少的方法，以增加 １０％ ～２０％播种量计算，１ｈｍ２多
投入２２５～４５０ｋｇ麦种，而增收的小麦为 ４２５～
６００ｋｇ，投入产出在 １∶１０以上，是当前具有现实意
义的增产方法。

２５　灌溉方式对产量的影响

传统耕作采用小畦灌溉，每 １２行或 １８行小麦
筑一条３０ｃｍ宽顺垄向的畦埂（图 ２ａ），每几十米
　　

表 ４　２０１１～２０１２年不同播种量的产量（播量产量为

该播量下 ３种模式产量平均值）

Ｔａｂ．４　Ｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｒａｔｅｓｉｎ

２０１１－２０１２

播种量
产量／ｔ·ｈｍ－２

２０１１ ２０１２ 平均

与常规播量相

比产量增加／％

Ｂ１ ７１５ ８５２ ７８４

Ｂ２ ７３１ ９１６ ８２４ ５１０

Ｂ３ ８２２ ８７６ ８４９ ８２９

长、筑一条横垄向的临时小埂，形成灌水小畦。以顺

垄向的畦埂计算，约占用耕地 ８％ ～１１％。虽然畦
埂两侧的麦苗有边际效益，有助提高一些产量，但畦

埂占用耕地引起公顷产量减少是肯定的。保护性耕

作采用沟灌，利用带状旋耕播种时形成的种沟灌水

（图２ｂ），不需要筑畦埂，基本不占用耕地。保守估
计，可以比传统耕作增产 ５％以上。但种沟毕竟不
是专门修挖的灌水沟，大小不规范，还时有秸秆、土

块掉在沟内阻碍水流，经常需要清除，会增加灌水人

的工作量。

图 ２　灌溉方式

Ｆｉｇ．２　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）传统耕作筑有畦埂　（ｂ）保护性耕作无畦埂

　

３　结论

（１）３年试验结果，确定了保护性耕作高产高
效体系，即在４项基本技术基础上增加小麦小宽窄
行（１２ｃｍ＋２８ｃｍ）种植模式，加大 １０％ ～２０％播种
量，沟灌３项技术的保护性耕作技术体系。按 ３年
平均计，保护性耕作高产、高效体系比传统耕作平均

增产２９％，初步证明保护性耕作实现高产高效是可
能、可行的。

（２）在试验的高产、高效体系各技术环节中，种
植模式增产作用最大，播种量和灌溉方式作用次之，

保护性耕作基本技术对增产有着基础性作用。种植

模式改为小宽窄行，不需要增加资源投入，投入产出

比高。加大播量（１０％ ～２０％），是当前提高保护性
耕作产量的有力举措，沟灌增加有效耕地面积，也是

有效的增产措施。 （下转第 ４９页）
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